11.4 갑작스런 건 드 림 (8600060 ㅁ 26[4[2301027) 


어떤 계가 갑자기 아주 짧은 시간 동안에 그 해 밀 토 니 안 이 < 0 일 때 7 _ 에 서 > 0 일 
때 77, 으 로 변 하 였다고 하고 변하기 전과 후의 고 유 상 태 들을 각각 과 @, 라 고 하면 각 
경 우 에 고 유 상 태 를 기 술 하는 슈뢰딩거 방 정 식 은 다 음 과 같이 쓸 수 있을 것이다. 


20 = 세) 21040 


이 경우 임 의 의 시간 * 에 서 의 상태 함 수 는 고 유 상 태 들의 1 차 결 합 으 로 표현 가능할 것이기 
에 다 음 과 같이 쓸 수 있을 것이다. 
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한편 7=0 에서는 한 가지 상 태 로 기 술 되어야 하므로 다 음 의 조 건 이 만 족 되 어야 한다. 


27000 27060. 

위 식 의 양 변 에 브 라 - 벡 터 < 0, 를 작 용 하면 다음 관 계 식 을 얻는다. 
27906 1\>= 0, 

반 면 에 양 변 에 브 라 - 벡 터 < 《/,| 를 작 용 하 면 다음 관 계 식 을 얻는다. 
= 27066<\ 10.> 


즉 > 0 일 때 의 전 개 계 수 는 7 < 0 일 때 의 전 개 계 수로, 또는 그 반대로 표현할 수 있다. 


11.5 시 간 의 존 건 드 림 이 론 의 적용 예 


11.5.1 전기 쌍극자 전이 (8※\160210 ㅇ 1010016 +30 ㅁ 81107) 

외부 전 기 장 이 존 재 하고 시 간 에 따라 80 이나 005 함 수 로 변 화 할 때, 원 자 핵 과 전 자 에 의 
한 원자가 갖는 전기 쌍극자 모 멘 트 와 외부 전기장 사 이 의 작 용 에 의한 에너지 준 위 의 변화 
시 간 에 의 존 하는 어울림 건 드 림 으로 계 산 하여 보자. 


부 전 기 장 이 2 =2 2 00510 로 주 어 졌다고 하자. 원 자 핵 과 전 자 의 전 하 가 와 -0 


때 


으 


ㅇ ㅠ 


| 고 전 자 에서 원 자 핵 까 지의 거 리 를 0 라고 하면, 이러한 원 자 의 전 기 쌍극자 모멘트 2 는 


2 = 00 로 주어진다. 전기장 내 에 서 전기 쌍극자 모멘트 
어 지 므로 우 리 는 건 드 림 해 밀 토 니 안 을 다 음 과 같이 쓸 수 기 
2“ = = ㆍ 개 =-28 2 * 시 005 = - ” 
이제 시간 ?=0 에서 전 기 장 이 켜 졌다고 가 정 하자. 그러면 앞에서 설명한 어울림 건 드 림 의 
경 우 와 비 교 하면 각 항 들은 -2 * 4, ㅇ = 76 싸 와 -2 * 416 " 따 = 076 빠 
경우 7 및 1' 는 다 음 과 같이 주어진다. 
수 42 =0( 2 2070 ㅜ 20. 2) ------ (62) 


위에서 우 리 는 원 자 핵 을 좌 표 의 중 심 으로 놓고, 전 자 에서 원 자 핵 까 지 의 거리 벡터 0 를 


ㅡ < 로 표 시 하였다. 그러면 상태 7 에서 상태 《& 로 변할 전 이 율 은 40-00,,=0 즉 
씨 0 = 20070 인 경 우 나, 4+ ㅠ = 0 즉 0= 2000+ 60 의 두 경우 모두 어울림 
건 드 림 의 결 과 인 (61) 식 에서 동일한 표 현 으로 주 어 지 며 
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| 답 |" 000) 이 재 0- 쟁 "”-840) 10 싸 00=200+760 
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: 
쓰지 00.) (제 690) 00 저 0= 지며 
그 행 렬 요 소 는 다 음 과 같다. 
= 9 = 128 애 17= 
여기서 (62) 식 을 적 용 하 고, 전 이 하 기 전 및 후의 상 태 를 각각 |) > = 102 177> 과 


16 > = 72" 1772" > 로 표 시 하면 행 렬 요 소 는 다시 다 음 과 같이 쓸 수 있 


4, = 0 씩 < 71211 > 
한편 구 면 좌 표 계 에서 <= ㅡ 78100 0060, 1=-?78100 5100, 20050 로 주 어 지 므 로 
위 행 렬 요 소 에 서 의 2, 는 모두 1=1 인 구 면 조 화 함 수인 "과 들의 선 형 결 합 으로 표 


현 된다. 그리고 10 장 (4-3 식 과 4-3" 식 ) 에 서 언 급 한 바와 같이 》" 7" 이나 1} 7" 


「| ㅇ 


뉴 


빔 과 바인 구 면 조 화 함 수 들의 선 형 결 합 으로 기 술 되 므로 위 행 렬 요 소 가 0 이 되지 않 


리면 =: = 궁기 쉬어야 한타 그리고 (10000 고 
090 ' 이이 에서 227." = ~. 이 되어야 함 을 알 수 있다. 
규 라고 부르며 전기 


스 /1= 1"-1= +1 , 


스 0902 = 777 - ㅡ 777 = 0, 그 1 . 





11.5.2 두 상태 문제 (1\0-8[2416 『 ㅁ 00160) 


암모니아 분자 (3070207013 12001601416, ~ ) 의 경우 세 수 소 원 자 (22 ) 들 이 이루는 면 의 
위나 아 래 에 질 소 원 자 (/＊/) 가 위 빠 수 . 이 경우 질 소 원 자가 위나 아 래 에 위 치 하 였을 
때 의 게 는 서로 대 칭 성 을 가 지 므 치 비 히 에 너 지 는 서로 같다고 할 수 있다. 우 리 는 이 


두 상 태 를 두 개의 기 저 상 태 로 가 하고, 암모니아 분 자 를 두 개의 1 차 원 상 자 가 서로 가까 
위진 후 그 사 이 의 무한 위 치 에너지 장 벽 이 낮아진 계로 바꾸어 생각할 수 있겠다. 
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- 으 


러한 경우 질 소 원자가 위에 위치한 경 우 는 입 자 가 왼 쪽 의 9 아 래 에 위치한 경 우 는 
오 른 쪽 의 상 자 에 주로 있는 경 우 로 생각할 수 있을 것 이 다 ( 그 림 3 참조). 질 소 원 자 는 암 모 니 
아 분 자 에서 수 소 원 자 들 로 이루어진 면 을 통 과 하 여 그 상 태 를 바꿀 수 있다. 이 경우 수소 
원 자 들 로 이루어진 면 을 통 과 하는데 많은 에 너 지 가 필 요 하지만 장 벽 투 과 를 통하여 질 소 원자 
는 그 상 태 를 바꿀 수 있다. 우 리 는 수 소 원자로 이루어진 면 이 가지는 위 치 에너지 장 벽 을 
두 상자 사 이 의 유 한 하게 낮아진 장 벽 으로 대 체 하여 생각할 수 있겠다 
이제 왼쪽 상 자 에 입 자 가 위치한 상 태 를 | / > 로 오른쪽 상 자 에 위치한 상 태 를 | 2 > 로 
표 시 하 기 로 하자. 여기서 질 소 원자가 위나 아 래 에 위치한 상 태 에 대한 해 밀 토 니 안 의 기 댓 값 
을 다 음 과 같이 표 시 하 자. 

</1214> =21=4., </4 ㅁ 21212> =26= ^. 
쓰 


리고 왼 쪽 이나 오른쪽 상태 모두 입 자 가 다른 쪽 상 자 에 도 약 간 의 존재할 확 률 이 있 으 므 
두 상 태 에 대한 해 밀 토니안 기 댓 값 은 0 이 아닌 값 을 가지게 된다. 
</1212> =45.=6, < ㅅ |12142> =. = ㅎ . 


이 경우 계 의 고 유 상 태 는 오 른 쪽 이나 윈 쪽 상 태 가 아니라 두 상 태 의 선형 결 합 으로 주 어 지 
음 과 같이 볼 수 있다. 고 유 상 태 를 |0 > 라고 하고 이를 1 2 > 과 | 2 > 로 
& > 과 








위 식 의 양 변 에 왼 쪽 으로부터 14><4 ㅅ | ㅜ |2>< | 을 작 용 시키면 다음 식 을 
월 는 
0 | (6 _ 0 
이 이 = 피 임 0000 041) 
이 행 렬 방 정 식 이 성 립 하기 위해서는 다음 영 년 방 정 식 이 성 립 해야 한다 
086(2-201)=0 ; - 고 =0. 








그러므로 해 밀 토 니 안 의 고 유 값 은 424 ， = 4, + ㅎ 가 된다. 각 각 의 고 유 상 태 는 (671) 식 으로 
부터 다 음 과 같이 나 수 있 0 


떨 -69 면 


066 가 되어 그 고 유 상 태 는 다 음 과 같다 








(0/>+|2>) 


~ 
나 아우 


/_= 4. 인 경우 다음 식 을 만 족 하여야 하므로 


기 지 이 280 


0= -0 가 되어 그 고 유 상 태 는 다 음 과 같다. 

















(0/> -12 ㅁ 2>) 


으 에스 
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이는 각각 대 칭 과 반 대 칭 함 수 가 되므로 우 리 는 이를 
각각 10, > = | 9> 및 |0_> = | 0> 라고 
하겠다. 그 림 4. 대칭 및 반 대 칭 고 유 함수 


이제 시간 ?=0 에서 계 의 상 태 가 오른쪽 상 태 에 있었다고 하고, 시간 ?> 0 에 서 의 계 의 
상 태 를 구하여 보자. 
먼저 오른쪽 상태 | > 은 고 유 상 태 들 로 다 음 과 같이 표 시 할 수 있다. 


10><,_ |12>=-~-(|6>-|10>) 
(《=0) 72 
한편, 임 의 의 상 태 는 고 유 상 태 들 의 선 형 결 합 으 로 표 시 되 고 그러한 상 태 의 시간 변 화 는 다음 


과 같이 주 어 짐을 우 리 는 알고 있다. 즉 , 210, = 쓰 』 “0, 이라고 할 때 7=0 에서 임 의 의 
상 태 가 14 >_> (=0) > 6 1\ 기 
주어진다. 


로 주 어 지 면 시간 《> 0 에 서 의 상 태 는 다 음 과 같이 
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는 6 
02060 026, : 14, > 


그러므로 우 리 는 시간 > 0 에 서 의 상 태 가 다 음 과 같이 주 어 짐을 알 수 있다. 
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그러므로 시 간 이 = = 만큼 흐르면 상 태 는 |/ > = ㅡ = 「16> ㅠ + ㅠ 10 > 
1 므 로 시 간 이 긍 2 9 태 는 | = (16>+10>) 
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